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Beschreibung 

Konfokaler Abstandssensor 

5 Die Erfindung betrifft einen Sensor zur schnellen optischen 
Abstandsmessung nach dem konfokalen Abbildungsprinzip. 

Durch die immer weiter steigende Integrationsdichte auf e- 
lektronischen Baugruppen nimmt die Zahl der Anschlusse von 

10 elektronischen Bauelementen stetig zu. Um diesem Trend zu 

entsprechen, wurden Montage- und Kontaktierungsverf ahren ent- 

|^ wickelt, bei denen die Bauelemente mittels Lotkugeln auf der 
Unterseite der Bauelemente mit Anschlussf lachen auf einem zu 
bestiickenden Substrat kontaktiert werden, Derartige Bauele- 

15 mente sind beispielsweise sog. Ball -Grid-Arrays (BGA) oder 

Flip-Chips. Um eine zuverlassige Kontaktierung zu gewahrleis- 
ten, miissen die Anschlusse vor dem Bestiicken genau inspiziert 
werden, da nach dem Bestiicken fehlerhafte Anschlusse, die zu 
einem schlechten elektrischen Kontakt zwischen Bauelement und 

20 den Anschlussf lichen fiihren, nicht mehr detektiert werden 
konnen . 

Um elektronische Baugruppen kostengunstig und mit hoher Qua- 
litat herstellen zu konnen, werden an moderne Inspektionssys- 
5 teme fur elektrische Bauelemente eine Vielzahl von Anforde- 
rungen gestellt. So muss das Inspektionssystem in der Lage 
sein, die Parameter des Inspektionsgegenstandes , wie bei- 
spielsweise dessen Abmessungen, die Koplanaritat der elektri- 
schen Anschlusse oder die Teilung der Anschlusse zu bestim- 

30 men. Ferner soli die Inspektion innerhalb einer mdglichst 

kurzen Prufzeit durchfiihrbar sein, niedrige Kosten verursa- 
chen und beruhrungslos arbeiten. Diese hohen Anf orderungen 
fur die Vermessung von dreidimensionalen Oberflachen konnen 
in der Regel nur von optischen Verfahren zur Vermessung von 

3 5 Oberf lachenprof ilen erf {ill t werden. Als optische Inspektions- 
verfahren sind in diesem Zusammenhang sog. Lauf zeitverf ahren, 
Triangulationsverf ahren und konfokale Verfahren bekannt . 
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Zu den Laufzeitverf ahren, bei denen der Abstand zwischen Sen- 
sor und der zu vermessenden Oberflache aus der Laufzeit eines 
von der Oberflache zurilckref lektierten Lichtpulses bestimmt 
5 wird, zahlen im weiteren Zusammenhang auch die sog. inter fe- 
rometrischen Verf ahren, welche durch Uberlagerung von koha- 
renten Lichtstrahlen sehr hohe raumliche Auflosungen erzielen 
konnen. Das Interf erenzsignal wird durch eine mechanische Be- 
wegung eines optischen Elements eines Interferometers bzw. 
10 einer Veranderung der optischen Weglange innerhalb eines In- 
terferometers erzeugt. Dabei sind insbesondere fur eine fla- 
chenhafte Bildaufnahme einer zu vermessenden Oberflache rela- 
tiv lange Messzeiten erf orderlich . 

15 Zu den Triangulationsverf ahren zahlen alle Verfahren, bei de- 
nen die Beleuchtung- oder Projektionsrichtung von der Beo- 
bachtungsrichtung abweicht. Auch Verfahren, die mittels 
strukturierter Beleuchtung arbeiten (z.B. Moire-Verf ahren) , 
werden hierzu gerechnet, da die Deformation der auf die zu 

20 erfassende Oberflache proj izierten Muster, aus welcher Defor- 
mation die Hohenlage einzelner Oberf lachenpunkte berechnet 
wird, nur unter einem bestimmten Triangulationswinkel be- 
obachtet werden kann. Die Vermessung von dreidimensionalen 
Oberf lachenprof ilen mittels einer strukturierten Beleuchtung 
4p5 setzt idealerweise isotrop streuende Objektoberf lachen vor- 
aus, da anisotrop streuende Oberf lachen, d.h. zumindest 
leicht spiegelnde Oberflachen aufgrund einer Spiegellinsen- 
wirkung nicht die Deformation der strukturierten Beleuchtung 
durch die dreidimensionale Oberflache wiedergeben konnen. Da 

3 0 die Zuverlassigkeit der Messergebnisse sehr stark von dem Re- 
f lexionsverhalten der zu vermessenden Oberflache abhangig 
ist, ist eine Lotkugelinspektion mittels einer strukturierten 
Beleuchtung in der Regel unmoglich bzw. auSerst schwer zu re- 
alisieren . 

35 

Zu den Triangulationsverf ahren zahlen auSerdem sog. Laser- 
Triangulationsverf ahren, bei denen die zu vermessende Ober- 


2002P12846 DE 


3 

flache mit einem Laserstrahl abgetastet und der Auf tref f punkt 
des Laserstrahls von einer Kamera erfasst wird. Schnelle Ab- 
lenkeinheiten, wie beispielsweise rotierende Polygonspiegel 
oder Galvanometerscanner dienen hierbei zur definierten Ab- 
5 lenkung des Laserstrahls. Alternativ kann durch eine Bewegung 
des zu vermessenden Objekts eine Relativbewegung zwischen dem 
Objekt und dem Laserstrahl erzeugt werden. Messungen mittels 
Laser-Triangulation haben den Nachteil, dass mehrere Oberf la- 
chenpunkte nicht simultan, sondern nur zeitlich nacheinander 
10 abgetastet werden konnen, so dass die resultierenden Prufzei- 
ten entsprechend lang sind. 

^ Konfokale optische Verfahren zur Vermessung von dreidimensio- 
nalen Oberflachen zeichnen sich durch eine hohe Auflosung und 

15 durch eine hohe Robustheit gegeniiber von Sekundarref lexen er- 
zeugtem Streulicht aus . Ferner haben konfokale optische Ver- 
fahren den Vorteil, dass die Oberf lachenvermessung koaxial 
erfolgen kann, so dass Abschattungsprobleme durch schrag auf 
die Oberf lache treffendes Beleuchtungslicht bzw. durch einen 

2 0 zu der Oberf lache schragen Beobachtungswinkel nicht auftre- 

ten. Die konfokale Mikroskopie, welche bereits seit langem 
bekannt ist, stellt demzufolge ein sehr prazises, jedoch 
langsames Verfahren zur dreidimensionalen Oberf lachenvermes- 
sung dar. Herkommlichen konfokale Abstandsensoren haben zudem 
0^ den Nachteil, dass zur Abstandmessung eine periodische Rela- 
tivbewegung zwischen dem Sensor und der zu vermessenden Ober- 
flache erforderlich ist, so dass aufgrund der Massentragheit 
der zu bewegenden Massen die Abtastrate zusatzlich begrenzt 
ist . 

30 

Aus der EP 83 5423 Bl ist ein modif izierter konfokaler Sensor 
zur dreidimensionalen Oberf lachenvermessung bekannt, bei dem 
durch eine schnelle Fokusverschiebung, welche durch einen me- 
chanisch bewegten Retroref lektor bewirkt wird, unter Verwen- 

3 5 dung einer zeilenf ormigen Anordnung von einer Vielzahl von 

Laserstrahlen eine zugige Oberf lachenvermessung ermoglicht 
wird. Die Bildaufnahme ist dabei vergleichbar mit einer Zei- 
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lenkamera, mittels welcher durch eine Bewegung des zu vermes- 
senden Objekts und/oder der Kamera in einer Richtung senk- 
recht zu der Kamerazeile im Prinzip Endlosbilder auf genommen 
werden konnen. Aus diesem Grund eigne t sich der modif izierte 
5 konfokale Sensor auch zum Vermessen von gro&eren Objekten wie 
Wafer oder Substrate. Da die Bildbreite durch die Lange der 
abgetasteten Zeile bestimmt wird, mussen groEere Bildbereiche 
durch ein maanderf ormiges Abtasten der Oberflache vermessen 
werden. Der modif izierte konfokale Sensor hat den Nachteil, 
10 dass die erf orderliche Fokusverschiebung durch eine Bewegung 
des Retroref lektors erzeugt wird, so dass zwar eine gegenuber 
^ herkommlichen konfokalen Abstandsensoren geringere Masse be- 
wegt werden muss, die Massentragheit des bewegten Retro- 
ref lektor aber trotzdem die Abtastrate begrenzt. 

15 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Sensor 
zur schnellen optischen Abstandsmessung nach dem konfokalen 
Abbildungsprinzip zu schaffen, welcher zur Abstandsbestimmung 
zwischen dem Sensor und einem Oberf lachenpunkt weder eine Re- 

2 0 lativbewegung zwischen Sensor und zu vermessender Oberflache 

noch eine mechanische Bewegung einer optischen Komponente des 
Sensors erf ordert . 

Diese Aufgabe wird gelost durch einen Sensor zur schnellen 
%0 optischen Abstandsmessung nach dem konfokalen Abbildungsprin- 
zip mit den Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1. Der Er- 
findung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die chromatische 
Aberration, welche ublicherweise einen unerwunschtor Abbil- 
dungsfehler einer dispersiven Abbildungsoptik darstellt und 

3 0 welche deshalb in dem meisten Linsensystemen korrigiert wird, 

in vorteilhaf ter Weise fur einen konfokalen Abstandsensor 
ausgenutzt werden kann. Die Tatsache, dass auf grund der chro- 
matischen Aberration unterschiedliche Spektralanteile eines 
Beleuchtungsstrahls in unterschiedlichen Abstanden von der 
35 Abbildungsoptik fokussiert werden, wird gemaS der Erfindung 
dahingehend ausgenutzt, dass die spektrale Verteilung eines 
Messlichts, welches von der Oberflache zumindest teilweise 
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zuriickref lektiert und nach einem erneuten Durchgang durch die 
Abbildungsoptik von einem spektral auflosenden Lichtempf anger 
erfasst wird, ein Mafi fur den Abstand zwischen dem Sensor und 
der Oberflache ist. Dabei ist der Lichtempf anger konfokal zu 
der das Beleuchtungslicht emit tier enden Lichtquelle angeord- 
net, Anders ausgedriickt werden die verschiedenen Spektralan- 
teile des Beleuchtungslichts durch die chromatische Aberrati- 
on der Abbildungsoptik derart raumlich auf gespalten, dass die 
Fokuspunkte fur unterschiedliche Spektralanteile im Objektbe- 
reich iibereinander liegen. Befindet sich nun ein Objekt im 
Objektbereich, so wird bevorzugt derjenige Spektralanteil auf 
den Lichtempf anger abgebildet, welcher mit einem moglichst 
kleinen Fokus auf die zu vermessende Oberflache trifft. Damit 
wird die konfokale Bedingung bevorzugt nur fur eine Spektral - 
farbe erfiillt. Die Farbe des mit der groEten Intensitat de- 
tektierten Lichtes ist demzufolge ein MaS fur den Abstand 
zwischen dem erf indungsgemafeen Sensor und dem Fokuspunkt, 
welcher auf der Obj ektoberf lache liegt. Der Hohenmessbereich 
des Sensors ist durch die Starke der chromatischen Aberration 
der Abbildungsoptik bestimmt, wobei fur die Abbildungsoptik 
bevorzugt bewusst chromatisch f ehlkorrigierte Linsen oder 
Linsensysteme verwendet werden konnen. Der erf indungsgemaSe 
konfokale Abstandsensor ermoglicht somit eine Abstandsbestim- 
mung mit einer einzigen Farbbildauf nahme, wobei auf vorteil- 
hafter Weise weder eine Bewegung einer optischen Komponente 
des Sensors noch eine Relativbewegung zwischen dem gesamten 
Sensor und dem Messobjekt erf order lich ist* Die Auflosung des 
konfokalen Abstandssensors wird durch die numerische Apertur 
der Abbildungsoptik, die Starke der chromatischen Aberration 
der Abbildungsoptik sowie durch das spektrale Auf losungsver- 
mogen des Lichtempf angers bestimmt. Der erf indungsgemaSe Sen- 
sor eignet sich besonders gut fiir Messobjekte, welche das Be- 
leuchtungslicht nahezu farbneutral ref lektieren, da in diesem 
Fall eine Abstandsbestimmung ohne eine Farbkalibrierung mog- 
lich ist. Derartig farbneutrale Reflexionen treten bei Metal- 
len oder Legierungen haufig auf, welche ublicherweise als e- 
lektrische Verbindungsmaterialien zwischen elektronischen 
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Bauelementen und Substraten verwendet werden. Aus diesem 
Grund kann der erf indungsgemaSe Sensor insbesondere fur In- 
spektionen im Elektronikbereich verwendet werden, da in die- 
sem Bereich, wie oben beschrieben, herkommliche optische In- 
5 spektionsverf ahren haufig mit einer groSen Ungenauigkeit be- 
haftet sind. 

Gemafi Anspruch 2 wird auch das Messlicht iiber die Abbildungs- 
optik gefuhrt, so dass die Hdhenauf losung des Sensors direkt 
10 proportional zu dem Quadrat der numerischen Apertur NA ist. 
Zudem kann der Sensor in einer besonders kompakten Bauweise 
£ realisiert werden. 

Nach Anspruch 3 ist die Lichtquelle eine WeiSlichtquelle, 
15 welche auf besonders einfache Weise eine breite spektrale 
Verteilung des Beleuchtungslichts liefert. 

Die Verwendung einer Farbkamera als Lichtempf anger nach An- 
spruch 4 hat den Vorteil, dass keine zusatzlichen optisch 
20 auflosenden Elemente, wie beispielsweise Gitter oder Prismen 
erforderlich sind, da die spektrale Auflosung des Messlichts 
umuittelbar durch den Lichtempf anger erfolgt. 

Die Aus fiihrungs form nach Anspruch 5, bei der das Beleuch- 
. jflp) tungslicht von einer bestimmten Punktlichtquelle auf einen 

bestimmten Oberf lachenpunkt trifft und von diesem bestimmten 
Oberf lachenpunkt auf einen konfokal zu der Punktlichtquelle 
angeordneten und der Punktlichtquelle zugeordneten bestimmten 
Punktdetektor trifft, konnen gleichzeitig mehrere Oberf la- 
3 0 chenpunkte vermessen werden. Auf diese Weise kann mittels ei- 
ner einzigen Farbbildauf nahme bei entsprechender Anzahl von 
Punktlichtquellen und Punktdetektoren ein komplettes dreidi- 
mensionales Oberf lachenprofil eines Messobjekts erfasst wer- 
den. 

35 

Die Weiterbildung nach Anspruch 6 ermoglicht eine besonders 
einfache Realisierung von mehreren Lichtquellen und Lichtemp- 
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fangern. Dabei kann eine Mehrzahl von Lichtquellen dadurch 
erzeugt werden, dass ein entsprechendes Blendensystem mit ei- 
ner Mehrzahl von Lochblenden vor einer flachigen Lichtquelle 
angeordnet wird. Die Mehrzahl von Punktdetektoren kann am 
5 besten durch einen ortsauf losenden Flachendetektor realisiert 
werden, welcher hinter einem entsprechenden Blendensystem mit 
einer Mehrzahl von Lochblenden angeordnet ist. 

Die Verwendung einer Mikrolinsen-Anordnung nach Anspruch 8 
10 hat den Vorteil, dass die Lichtausbeute des Blendensys terns 
erhoht ist. Demzufolge ist auch die auf den Lichtempf anger 
treffende Intensitat des Messlichts erhoht. Ein weiterer Vor- 
teil bei der Verwendung einer Mikrolinsen-Anordnung ergibt 
sich, wenn die Mikrolinsen-Anordnung derart aufgebaut ist, 
15 dass das Licht gezielt auf die Blenden fokussiert wird und 

demzufolge unerwunschte Streueffekte reduziert sind. In die- 
sem Fall ist jeder Lochblende genau ein Linsenelement der 
Mikrolinsen-Anordnung zugeordnet . 

20 Die Verwendung eines Zwischenbildes der Lichtquelle nach An- 
spruch 9 hat den Vorteil, dass der Sensor gleichzeitig ein 
konfokales Mikroskop mit einer groSen lateralen Auflosung 
darstellt. Fur die Anordnung der weiteren Abbildungsoptik in- 
nerhalb des Sensors ergeben sich zwei Moglichkeiten . 
^5 (a) Die weitere Abbildungsoptik befindet sich in dem gemein- 
samen Strahlengang von Beleuchtungslicht und Messlicht zwi- 
schen der Abbildungsoptik und dem Strahlteiler. (b) Die wei- 
tere Abbildungsoptik befindet sich nur in dem Strahlengang 
des Beleuchtungslichtes zwischen der Lichtquelle und dem 

30 Strahlteiler . In diesem Fall wird bevorzugt eine weitere Ab- 
bildungsoptik eingesetzt, welche sich ausschlieSlich in dem 
Strahlengang des Messlichtes zwischen dem Strahlteiler und 
dem Lichtempf anger befindet. 

3 5 GemaS Anspruch 10 ist im Bereich des Zwischenbildes ein Blen- 
densystem angeordnet, so dass auf vorteilhafte Weise die kon- 


2002P12846 DE 


8 

fokale Bedingung unabhangig von der genauen Anordnung der 
Lichtquelle und des Lichtempf angers erflillt ist. 

Die Verwendung einer rotierenden Nipkow-Scheibe gema£ An- 
5 spruch 11 ermoglicht ein sequentielles Abtasten der zu ver- 
messenden Oberflache mittels einer einzigen Farbbildauf nahme, 
welche liber eine gewisse Zeit belichtet wird. 

Die Verwendung einer stationaren Lochblendenmatrix gemaS An- 
10 spruch 12 in Verbindung mit einem entsprechend der Lochblen- 
denmatrix ortsauf losenden Flachendetektor hat den Vorteil, 
P dass mehrere Oberf lachenpunkte des Messobjekts gleichzeitig 
abgetastet werden konnen. Als Flachendetektor eignet sich 
insbesondere eine CCD-Zeile bzw. eine CCD-Kamera. 

15 

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung er- 
geben sich aus der folgenden beispielhaf ten Beschreibung der- 
zeit bevorzugter Ausf iihrungsf ormen . 

20 Figur 1 zeigt einen einkanaligen konfokalen optischen Ab- 
standssensor . 

Figur 2 zeigt einen mehrkanaligen konfokalen optischen Ab- 
standssensor . 

p5 Der in Figur 1 dargestellte einkanalige konfokale optische 

Abstandssensor 100 weist eine Lichtquelle 110 auf, welche ge- 
meinsam mit einer Lochblende 111 eine sog. Punkt lichtquelle 
darstellt. Diese emittiert einen naherungsweise weiEen Be- 
leuchtungsstrahl 112, welcher nach einer Transmission durch 

30 einen Strahlteiler 120 auf eine Abbildungsoptik 130 trifft, 
welche aufgrund einer bewussten chromatischen Fehlkorrektur 
eine grofee chromatische Aberration aufweist. Die Abbildungs- 
optik 13 0 spaltet den Beleuchtungsstrahl 112 in verschiedene 
Spektralanteile auf, von denen in Figur 1 ein roter Spektral- 

3 5 anteil 112a, ein griiner Spektralanteil 112b und ein blauer 

Spektralanteil 112c schematisch dargestellt sind. Die Fokus- 
punkte dieser unterschiedlichen Spektralanteile 112a, 112b, 
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112c definieren einen Hohenmessbereich 141. Auf der Oberf la- 
che 140 eines Messobj ekts werden demzufolge abhangig von der 
Spektralfarbe des Beleuchtungsstrahls 112 unterschiedlich 
groSe Oberf lachenbereiche beleuchtet. Demzufolge ist die 
Leuchtdichte, welche einen von der Oberf lache 140 ausgehenden 
Messstrahl 152 mit einem roten Spektralanteil 152a, einem 
grunen Spektralanteil 152b und einem blauen Spektralanteil 
152c erzeugt, fur jede Spektralfarbe unterschiedlich stark. 
Der Messstrahl 152, welcher durch eine zumindest teilweise 
Reflexion des Beleuchtungsstrahls 112 an der zu vermessenden 
Oberflache 140 erzeugt wird, wird mittels der Abbildungsoptik 
13 0 auf einen Punktdetektor abgebildet, wobei der Messstrahl 
152 zwischen der Abbildungsoptik 130 und dem Punktdetektor an 
dem Strahlteiler 120 reflektiert wird. Der Punktdetektor wird 
gemaS dem hier beschriebenen Ausf uhrungsbeispiel durch einen 
Farbdetektor 150 realisiert, welcher hinter einer Lochblende 
151 angeordnet ist. Abhangig von der Hohenlage der zu vermes- 
senden Oberflache 140 wird die konfokale Bedingung zwischen 
der Punktlichtquelle bzw. dem Punktdetektor und der Oberfla- 
che nur fur eine Spektralfarbe erfullt, welche von der gesam- 
ten Intensitat, die von dem Punktdetektor erfasst wird, den 
mit Abstand groSten Anteil ausmacht . Auf diese Weise ist die 
Farbe des von dem Punktdetektor detektierten Lichtes ein Ma£ 
fur den Abstand zwischen dem Abstandssensor 100 und der Ober- 
flache des Messobj ekts. 

Es wird darauf hingewiesen, dass bei dem in Figur 1 darge- 
stellten Abstandssensor 100 die Position der Punktlichtquelle 
mit der Position des Punktdetektors vertauscht werden kann. 
In diesem Fall trifft das Beleuchtungslicht iiber eine Refle- 
xion an dem Strahlteiler 12 0 auf die Abbildungsoptik 13 0 und 
das Messlicht erreicht den Punktdetektor nach einer Transmis- 
sion durch den Strahlteiler 120. 

Figur 2 zeigt einen mehrkanaligen Abstandssensor 2 00 gemaS 
einem zweiten Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung. Der Ab- 
standssensor 200 weist eine flachige Lichtquelle 210 auf, 
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welche ein weiSes Beleuchtungslicht mit einer groKen spektra- 
len Bandbreite emittiert. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit 
ist von der Vielzahl von Beleuchtungsstrahlen, welche von der 
flachigen Lichtquelle 210 emittiert werden, nur ein von einem 
5 einzigen Flachenelement der Lichtquelle 210 ausgehender Be- 
leuchtungsstrahl 212 dargestellt. Der Beleuchtungsstrahl 212 
wird mittels einer Abbildungsoptik 23 0, welche bevorzugt eine 
geringe chromatische Aberration aufweist, derart abgelenkt, 
dass nach Transmission durch einen Strahlteiler 220 ein Zwi- 
10 schenbild 225 des Flachenelements der Lichtquelle 210 erzeugt 
wird. 

m 

In der Ebene des Zwischenbilds 22 5 befindet sich erne Nipkow- 
Scheibe 2 60, welche urn eine Drehachse 2 61 rotiert. Auf diese 

15 Weise erzeugt die Nipkow-Scheibe 260 in der Ebene des Zwi- 

schenbildes 22 5 sequentiell jeweils eine Mehrzahl von vonein- 
ander beabstandeten Punktlichtquellen . Die durch die Nipkow- 
Scheibe 260 erzeugten Punktlichtquellen werden tiber die Ab- 
bildungsoptik 23 0, welche bewusst eine groSe chromatische A- 

20 berration aufweist, auf die zu vermessende Oberflache 240 ab- 
gebildet. Dabei spaltet die Abbildungsoptik 13 0 den Beleuch- 
tungsstrahl 212 in verschiedene Spektralanteile auf, von de- 
nen in Figur 2 ein roter Spektralanteil 212a, ein gruner 
Spektralanteil 212b und ein blauer Spektralanteil 212c sche- 
,^5 matisch dargestellt sind. Die Fokuspunkte dieser unterschied- 
lichen Spektralanteile 212a, 212b, 212c definierer einen Ho- 
henmessbereich 241. Auf der Oberflache 240 eines Messobjekts 
werden demzufolge abhangig von der Spektralf arbe des Beleuch- 
tungsstrahls 212 unterschiedlich groSe Oberf lachenbereiche 

30 beleuchtet. Je groSer die Beleuchtungsf lache auf der Oberfla- 
che 240 ist, desto kleiner ist die Leuchtdichte des jeweili- 
gen Oberf lachenbereichs , welche aufgrund einer zumindest 
teilweisen Ruckstreuung des Beleuchtungsstrahls 212 einen 
Messstrahl 252 erzeugt. Die von dem Beleuchtungsstrahl 212 

3 5 unterschiedlich grolS beleuchteten Oberf lachenbereiche der O- 
berf lache 240 werden iiber die Abbildungsoptik 23 0 in die Ebe- 
ne des Zwischenbildes 225 abgebildet. Dabei weist diejenige 
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Spektralfarbe die mit Abstand groSte Licht intensitat auf , die 
auf der Oberflache 240 eine moglichst kleine Flache beleuch- 
tet. Der von der Oberflache 240 mit der groSten Intensitat 
reflektierte Messstrahl 252a tritt dann durch das gleiche 
5 Loch der Nipkow-Scheibe 260, welches zuvor fur die Beleuch- 
tung der Oberflache 240 gesorgt hat. Das durch die Nipkow- 
Scheibe 2 60 durchtretende Licht wird an dem Strahlteiler 220 
reflektiert und iiber eine Abbildungsoptik 253 auf einen fla- 
chigen Farbdetektor 250 abgebildet. Auf diese Weise wirkt das 

10 Loch der Nipkow-Scheibe 260 zudem als Punktdetektor , welcher 
somit automatisch konfokal zur Punktlichtquelle angeordnet 
^ ist. Der Spektralanteil des Messstrahls 252, welcher die 

starkste Intensitat ausmacht, ist somit ein direktes MaS fur 
den Abstand zwischen dem Abstandssensor 200 und dem beleuch- 

15 teten Oberf lachenpunkt der Oberflache 240. Die Nipkow-Scheibe 
260 ermoglicht somit auf vorteilhafte Weise ein sequentielles 
Abtasten der Oberflache 240, wobei bei jedem einzelnen Ab- 
tastvorgang gleichzeitig eine Mehrzahl von Oberf laohenpunkten 
abgetastet werden. 

20 

Es wird darauf hingewiesen, dass an Stelle einer rotierenden 
Nipkow-Scheibe auch ein Blendensystem mit matrixfdrmig ange- 
ordneten Lochblenden verwendet werden kann, wobei das Raster 
der Lochblenden an die Ortsauf losung der Farbkamera anzupas- 
v 4fc5 sen ist. In diesem Fall wird die zu vermessende Oberflache 

nicht sequentiell, sondern an einer Mehrzahl von Oberf lachen- 
punkten gleichzeitig vermessen. 

Zusammenfassend schafft die Erfindung einen Sensor zur 
30 schnellen optischen Abstandsmessung nach dem konfokalen Ab- 
bildungsprinzip. Der Sensor umfasst eine Lichtquelle 210, 
welche ein Beleuchtungslicht 212 mit verschiedenen Spektral- 
anteilen emittiert, und eine Abbildungsoptik 230, durch wel- 
che das Beleuchtungslicht 212 auf die Oberflache 240 eines 
35 Messobjekts gerichtet wird, wobei aufgrund einer chromati- 
schen Aberration der Abbildungsoptik 23 0 unterschiedliche 
Spektralanteile des Beleuchtungslichts 212 in unterschiedli- 
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chen Abstanden von der Abbildungsoptik 23 0 fokussiert werden. 
Ferner ist ein Strahlteiler 220, welcher derart angeordnet 
ist, dass Messlicht 252, welches von der Oberflache 240 zu- 
mindest teilweise zuruckref lektiert wird, von dem Strahlen- 
gang des Beleuchtungslichts 212 raumlich getrennt wird, ein 
Lichtempf anger 250, welcher das von dem Strahlengang des Be- 
leuchtungslichts 212 raumlich getrennte Messlicht 252 mit ei- 
ner spektralen Auflosung erfasst, sowie eine Auswerteeinheit 
vorgesehen, welche aus den fur verschiedene Spektralanteile 
erfassten Intensitaten des Messlichts 252 den Abstand zwi- 
schen dem Sensor 200 und der Oberflache 240 ermittelt. 

Ein mehrkanaliger Abstandssensor , mit dem sequentiell jeweils 
eine Mehrzahl von Oberf lachenpunkten vermessen werden konnen, 
kann durch den Einsatz einer rotierenden Nipkow-Scheibe 260 
realisiert werden, welche in einem Zwischenbild 225 einer 
flachigen Lichtquelle 210 zwischen der Abbildungsoptik 230 
und einer weiteren, das Zwischenbild 225 erzeugenden Abbil- 
dungsoptik 23 0 angeordnet ist. Ein mehrkanaliger Abstandssen- 
sor, mit dem eine Mehrzahl von Oberf lachenpunkten gleichzei- 
tig vermessen werden konnen, kann bevorzugt durch eine Anord- 
nung von verschiedenen Lochblenden erzeugt werden, welche je- 
weils einem Farbdetektor von einer Mehrzahl von Farbdetekto- 
ren oder einem Flachenelement eines ortsauf losenden Farbde- 
tektors zugeordnet sind. 
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Patentanspruche 

1 . Sensor zur schnellen optischen Abstandsmessung nach dem 
konfokalen Abbildungsprinzip mit 

5 • einer Lichtquelle (110, 210), welche ein Beleuchtungslicht 
(112, 212) mit verschiedenen Spektralanteilen emittiert, 

• einer Abbildungsoptik (130, 230), durch welche das Beleuch- 
tungslicht (112, 212) auf die Oberflache (240) eines Mess- 
objekts gerichtet wird, wobei aufgrund einer chromatischen 

10 Aberration der Abbildungsoptik (130, 230) unterschiedliche 
Spektralanteile des Beleuchtungslichts (112, 212) in unter- 
^ schiedlichen Abstanden von der Abbildungsoptik (130, 230) 

fokussiert werden, 

• einem Strahlteiler (120, 220), welcher derart angeordnet 
15 ist, dass Messlicht (152, 252), welches von der Oberflache 

(240) zumindest teilweise zuruckref lektiert wird, von dem 
Strahlengang des Beleuchtungslichts (112, 212) raumlich ge- 
trennt wird, 

• einem Lichtempf anger (150, 250), welcher das von dem Strah- 
20 lengang des Beleuchtungslichts (112, 212) raumlich getrenn- 

te Messlicht (152, 252) mit einer spektralen Auflosung er- 
fasst, und 

• einer Auswerteeinheit , welche aus den fur verschiedene 
Spektralanteile erfassten Intensitaten des Messlichts (152, 

.£$5 j 252) den Abstand zwischen dem Sensor (100, 200) und der 0- 
berflache (240) ermittelt. 

2. Sensor nach Anspruch 1, bei dem auch das Messlicht (152, 
252) uber die Abbildungsoptik (130, 230) gefuhrt wird. 

30 

3. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 2, bei dem die 
Lichtquelle (110, 210) eine WeiSlichtquelle ist. 

4. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem der 
35 Lichtempf anger (150, 250) eine Farbkamera ist. 

5. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem 

I 
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• die Lichtquelle (110) eine Mehrzahl von Punktlichtquellen 
aufweist und 

• der Lichtempf anger (150) eine Mehrzahl von Punktdetektoren 
aufweist, 

5 wobei jeweils ein Punktdetektor und eine Punktlichtquelle 

einander zugeordnet und konfokal zueinander angeordnet sind. 

6. Sensor nach Anspruch 5, bei dem zur Realisierung der 
Punktlichtquellen und/oder der Punktdetektoren jeweils ein 

10 Blendensystem mit einer Mehrzahl von Lochblenden vorwendet 
wird. 

7. Sensor nach Anspruch 6, bei dem das Blendensystem eine 
eindimensionale Lochblendenzeile oder eine zweidimensionale 

15 Lochblendenmatrix ist. 

8. Sensor nach Anspruch 6 oder 7, bei dem das Blendensystem 
zusatzlich eine Anordnung von Mikrolinsen aufweist. 

20 9. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem zusatz- 
lich zumindest eine weitere Abbildungsoptik (213) vorgesehen 
ist, welche derart in dem Strahlengang des Beleuchtungslich- 
tes (212) angeordnet ist, dass in dem Bereich zwischen der 
weiteren Abbildungsoptik (213) und der Abbildungsoptik (230) 
4fe5t ein Zwischenbild (225) der Lichtquelle (210) entstoht. 

10. Sensor nach Anspruch 9, bei dem in dem Bereich des Zwi- 
schenbildes (225) ein Blendensystem angeordnet ist, welches 
zumindest eine Lochblende aufweist. 

30 

11. Sensor nach Anspruch 10, bei dem 

• das Blendensystem eine rotierende Nipkow-Scheibe (260) und 

• der Lichtempf anger (250) ein Flachendetektor ist. 

35 12. Sensor nach Anspruch 10, bei dem 

das Blendensystem eine stationare eindimensionale oder zwei- 
dimensionale Lochblendenmatrix aufweist und 
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der Lichtempf anger (250) ein eindimensional oder zweidimens 
onal ortsauf losender Flachendetektor ist. 
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